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В.В. РАДИН, С.В. КУРУЧУК, М.С. ГНУТОВ 


К ВОПРОСУ О НЕГОЛОНОМНОЙ СВЯЗИ 
В ПРИВОДЕ МОЛОТИЛЬНОГО БАРАБАНА 
ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА В РЕЖИМЕ РАЗГОНА 


Получены уравнения неголономной связи второго порядка, которая проявляет свои 
свойства при включении лениксной гибкой передачи в приводе молотилки зерно- 
уборочного комбайна. Выделены три фазы работы лениксной передачи при вклю- 
чении, и для каждой фазы получены уравнения связи. Обобщенное уравнение свя- 
зи объединяет все три фазы работы и является нелинейной неголономной связью 
второго порядка. 

Ключевые слова: неголономная связь, динамика системы, гибкая передача, ком- 
байн. 


Введение. В данной работе получены уравнения неголономной связи вто- 
рого порядка, имеющей место в приводе молотильного барабана зерноубо- 
рочного комбайна в периоды разгона рабочих органов. 

Для обоснования типа неголономной связи схематизируем реаль- 
ный процесс разгона, положив в основу типовую осциллограмму процесса 
разгона молотильного барабана (сплошная линия @, рис. 1). 
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Рис. 1. Осциллограмма процесса разгона рабочих органов комбайна 


Из этой осциллограммы видно, что крутящий момент Мь, передава- 
емый лениксной клиноременной передачей при включении привода рабо- 
чих органов комбайна, непрерывно увеличивается во времени Ё Закон его 
изменения в основном является следствием темпа включения передачи. 
Как показал анализ осциллограмм, при равномерном включении лениксной 
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передачи крутящий момент М,= #(8, передаваемый ею, возрастает по ли- 
нейному закону. Такая идеализация несущественно отличается от реаль- 
ного процесса (см. пунктирную линию М на рис.1). 

К концу периода включения передачи & крутящий момент, переда- 
ваемый лениксной передачей, достигнет наибольшего значения: 

Мьтах = ВМ.» 
где В — коэффициент запаса крутящего момента лениксной передачи; 
М.› — расчетный крутящий момент двигателя комбайна. 

Методика аналитического исследования неголономной связи в 
приводе молотильного барабана. Уравнения движения двухмассовой 
системы, составленной из двигателя с лениксной передачей и контрприво- 
да вала главного, имеют следующий вид: 


МУ= сГ+ 9, (1) 
МУ= [+ 2, (2) 
где М. - крутящий момент сил сопротивления на валу главного контрпри- 


вода в период замыкания лениксной передачи; Л — момент инерции 
на валу двигателя; Б — момент инерции молотилки, приведенный 


к валу контрпривода; @Ф: - угловое ускорение вала двигателя; 


@` > - угловое ускорение вала контрпривода; М2“" -— максимальный 


крутящий момент двигателя в момент замыкания лениксной 
передачи. 
Воспользуемся уравнением (1) для определения угловой скорости 
а! коленчатого вала двигателя: 
И зам 
Е (3) 
0 И 
Поскольку Мь=В/Мь, а максимальный крутящий момент, развивае- 


мый лениксной передачей в период разгона Моечикс = КМ с», то на основа- 


ер! 
НИИ схематизированной осциллограммы реального процесса включения ле- 
НИКСНОЙ передачи получаем: 


Ме - Мер Е р Ме (в _ К)" й 


М.(В- К Е. 
- АЕ = - ИЕ: 
И й ИВ 


01 = 
0 218 


+С. (4) 
0 
Здесь в начальный момент ({=0) ‘:= 1» где и» - угловая ско- 
рость холостого хода двигателя, тогда С=@:„». Подставив значение Св вы- 
ражение (4), получим: 
М р 
01=0 1х МЕН. . (5) 
21а 
Угловая скорость коленчатого вала в конце периода включения 
передачи, т.е. при Ё= Ё, равна: 
Ме (3 - [9 ГА] 


о | (6) 
| 
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В период от & до Ь (см. рис.1) разность 
зам ра 
МУ кс я гмак= М 5 фот = 
и угловая скорость коленчатого вала двигателя определяется по 
выражению: 


|) 


неа О. ПЕ, ь © 
, й та ь 
1 В 
ВА Мои 


При = & @:= в С=ои+ ‚ и выражение (7) 


1 
принимает вид: 
РМ, (В - А) Мей (8) 
1 1 
Подставляя в формулу (8) значение ®:, из выражения (6), 
получаем: 


01 = 011 - 





в- аи, мВ - Яя. 


01 = О 1х - 
ее й 21 


(9) 


ГА 
Используя выражение (2) и имея в виду, что МУ=} ет и 
1 


М.= Ме, определим угловую скорость ведомого вала в период от & 
до Ё (рис. 1): 








Мет М м КЗМ. 
о = РМ, Мо, Мо ВМе, С, (10) 
РЕ Ь 25 Ь 
Ме. 
где =-—— - коэффициент загрузки двигателя; М. — текущее значение 


Ме 


крутящего момента, развиваемого двигателем. 
При Ё = & ‚ когда в› = 0, из выражения (10) определяется ©. Сле- 
довательно, 


02 


М. А3Ме 
_В [2 - в) - _ И (11) 
2 


2Ьн 
Угловая скорость ведомого вала контрпривода главного в момент 
времени Ё = & будет равна: 


В Мер 








1-0). (12) 


Ю3ЗМе 
ШУ = На - 


2й 
Подставив в выражение (12) значение 
_ Мей _ КМ рЫ в АЗЫ 
М фмакс В М ер В | 
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получим: 


Е В. Мер #2 АЗ 3Мер р Юз С Мей (В ра }? (13) 
ВЕ и = - №}. 
25н } Ь } 215} 
Угловую скорость вала главного контрпривода для любого момента 
времени после окончания периода включения можно определить по фор- 
муле: 








М\кс - с Ме (} в К) 





92 = = 1+ С. 
. Ь Ь 
При = &, 0 =02 и, следовательно, 
Ме - №8 
С = 01 - Мо} ва. 
РТ 
тогда 
М - № 
о МТ, (14) 
2 


Известно [4], что неголономная связь клиноременной передачи 
определяется уравнением вида: 


1(1,$1,61) =$2-Фщ(1-е,) =0, (15) 
где 6 |- угловая скорость ведущего вала; @ › -— угловая скорость ведомого 


вала лениксной передачи; & я - полное скольжение лениксной пере- 


дачи;  — расчетное передаточное отношение лениксной передачи. 
Полное скольжение лениксной передачи можно представить 
в виде: 
А 
010 
Найдем значение полного скольжения для каждого периода разгона 
клиноременной передачи. Для этого подставим в выражение (16) значения 
угловых скоростей ведущего и ведомого валов. Полное скольжение в кли- 


ноременной передаче в период времени от #=0 до #=& определяем по фор- 
муле: 


и = (16) 











М. ^ЗМе 
Ме Р-ы | - 1-1] 
раю р 
М. (в = К) р . (17) 
Ох ВЮ 
ПЕ 


Скольжение в передаче в момент времени Ё = & будет равно: 
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Мей | - в)? 
а 215} 
В : 18 
М(В-К]а . И 
0 Бо? А: - = Ю 
1 
Скольжение в передаче в период времени от # = & до Ё = Ь опре- 
деляем по выражению: 








Ме Ме} - К 
р а. 
в == 2} 2 (19) 
0 _ М» (В - ®) 1 ГА ; 
1хх И 
УД 2 


Подставляя полученные значения скольжений в уравнение связи 
(15), получаем для каждого периода работы лениксной передачи в процес- 
се разгона следующие уравнения: 

для периода времени от Ё=0 до Ё=Ё: 

















М. А3Мье 
о "-#]- Е. в. 
1(66 61) = фо- ба 7 - =0; (20) 
[И _ М» (В - Юй т 
хх 5 
для момента времени [ = В: 
Мей 
ыы -в) 
1(1,01,0)=92-6, А = 0; (21) 
м _ Мо - Юй т 
хх ЭЙ 
для периода времени от {= Ё до Е=&Ё: 
Мея М. [В - К 
о мя РВ - В) ,. д 
нь те ОВ Ь 
(Еф = фо бр НО. (22) 
о _ М» (В - Юй а. | 
1хх Ю 
УД р) 


Учитывая, что Мер = И@т, выносим за скобки ускорение коленчато- 


го вала двигателя @'| и получаем обобщенное уравнение лениксной пере- 
дачи как неголономной связи 2-го порядка: 


К _ 
1х - К (191 ю 





Л(61,ф 1,6) = фо - ф1 0, (23) 
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где ^1(9 и КЮК(В - коэффициенты, зависящие от параметров лениксной 
передачи, начальных условий и времени. 
Анализ интегрируемости уравнений (20)-(23) установил, что они не 
могут быть разрешены в квадратурах. 


Выводы: 

1. В результате выполненного анализа с учетом реального процес- 
са разгона привода молотильного барабана зернокомбайна с 
помощью лениксной передачи и принятой его идеализации 
установлено, что нелинейное относительно @1 дифференциаль- 
ное уравнение (23) является уравнением нелинейной неголо- 
номной связи второго порядка, характеризующим свойства ле- 
никсной передачи комбайна в период разгона молотилки. 

2. До настоящего времени у исследователей неголономных систем 
нет единого мнения по поводу обобщенных вариаций, допускае- 
мых связями типа (23), а следовательно, требуется произвести 
дополнительный анализ методов построения аналитических мо- 
делей движения подобных механических систем с помощью 
дифференциальных принципов механики, не выводящих их дви- 
жение за механику Ньютона. 

3. В приводах сложных машин, подобных зерноуборочному ком- 
байну, работающих в динамических режимах с переменными 
нагрузками на кинематические трансляторы, любые передачи, 
допускающие невосполнимые отставания кинематических режи- 
мов, ведомых элементов приводов от ведущих, способны прояв- 
лять свойства неголономных связей второго порядка. 
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ТО А РКОВЕЕМ ОМ А МОМНОЕОМОМТС СОМ$ТВАТМТ 
ТМА ОКТУЕ ОРА ВЕАТЕК ОКУМ ОЕТНЕ СВАТМ СОМВТМЕ 
1М АМ АССЕТЕКАТТОМ СОМОТТТОМ 
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Ча! едцайоп оп тедгаБИКу апа сопйгт, НаЁ соппесйоп 15 попИтеаг фо поп- 
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